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Энергия, заключенная, как в самой нефтяной залежи, так и в 
окружающей ее водоносной части, начинает действовать только при 


эксплуатации нефтяного пласта. 


При организованном отборе жидкости из пласта в районе 

эксплуатационных скважин происходит понижение пластового давления. 

+ Под влиянием образовавшегося перепада давления к забоям скважин из 

окружающих частей пласта начинает двигаться нефть с растворенным в 

`- ней газом. По мере развития процесса в движение приходят краевые воды 
или газовая шапка, если таковая имеется. 

В других случаях по ряду причин продвижение краевых вод может 
быть затруднено, и в таком случае нефть движется к скважинам под 
действием энергии растворенного газа. 

Таким образом, в зависимости от природных условий залегания 
нефти и в первую очередь от физических свойств коллекторов (степени их 
неоднородности), пластовой нефти и краевой воды, строения пласта на 
окружающих месторождение площадях, а также в зависимости от. 
установленного в процессе эксплуатации уровня добычи нефти и 
распределения отбора на площади в пласте может получить 


преимущественное значение какая-то одна сила или совокупность 


нескольких сил движения. 
Совокупность всех условий работы пласта принято называть 
режимом пласта. Режим пласта внешне проявляется в преимущественном 
действии одной из сил движения (движения краевых вод, расширении 
газовой шапки ит. д.), во взаимосвязи между суммарным дебитом пласта и 
пластовым давлением, в изменении величины газового фактора, в 
характере обводнения продукции ит. д. 
. с Значительным фактором в проявлении режима пласта является 


характер изменения пластового давления, текущих дебитов нефти, газа и 
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воды. Тесную связь с режимом пласта имеет конечная нефтеотдача. 
Следует особо отметить влияние темпа отбора и суммарного отбора 
жидкости на проявление режима пласта. 

Так, при чрезмерно усиленном отборе жидкости из пласта краевые 
воды не восполняют отбор. В результате давление в нефтяной залежи 
падает ниже давления насыщения. При этом из нефти выделяется 
растворенный газ, что существенно сказывается на механизме нефтеотдачи 
пласта. *.. 

У В другом случае упругая энергия жидкости и породы может 
оказаться недостаточной для вытеснения нефти к скважинам при 
снижении пластового давления до давления насыщения. В этом случае при 
дальнейшем понижении пластового давления также начинает выделяться 
растворенный газ. 

Регулируя текущий уровень отбора жидкости и распределение 
отбора по площади, можно задержать снижение давления и добиться 
несколько лучшей нефтеотдачи. Однако ограниченность энергии упругого 
расширения жидкости, породы или сжатого газа обусловливает 
пониженную нефтеотдачу даже при описанном регулировании отбора. 

И В связи с этим на пласт воздействуют не только путем отбора 
жидкости, но и путем ввода дополнительной энергии, т. е. закачивают в 
него воду или газ (воздух). Таким образом, можно значительно улучшить 
механизм вытеснения нефти из пласта и основные факторы, 


характеризующие режим пласта. Пластовое давление может быть не 


только поддержано на одном уровне, но и повышено по сравнению с. 


начальным пластовым давлением. 
6 В результате добыча нефти может быть также повышена. 
Одновременно будет предотвращено выделение газа из нефти, благодаря 


чему газовый фактор сохранится на первоначальном уровне. 
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В современной классификации различают следующие режимы для 
случая воздействия на пласт путем отбора жидкости: а) водонапорный 
режим; 6) упругий, или упруговодонапорный, режим; в) газонапорный 
режим, или режим газовой шапки; г) газовый режим, или режим 
растворенного газа; д) гравитационный режим (с преимущественным 


использованием силы тяжести). 
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Для случая ввода дополнительной энергии в пласт не было 


специальной попытки создания классификации режима пластов. Он 
получил название метода поддержания давления в пласте. Однако это 
название устарело, так как при вводе дополнительной энергии путем 
закачки воды в пласт пластовое давление не только поддерживается, но и 
во многих случаях делается выше начального. 

Основное значение классификации режима пластов заключается в 
увязке ее с достигаемой конечной нефтеотдачей пластов. Как было 
изложено выше, конечная нефтеотдача при вводе в пласт дополнительной 
энергии тесно связана с механизмом вытеснения нефти из пор. 

Целесообразно в основу классификации режима пластов при вводе в 
пласт дополнительной энергии положить механизм вытеснения нефти. При 
этом может быть предложена следующая классификация: а) режим 
вытеснения нефти водой; 6) режим вытеснения газированной нефти водой; 
в) режим вытеснения нефти (газированной нефти) газом. 

В эту классификацию могут быть органически включены случаи 
воздействия на пласт при новых методах разработки, в основу которых 
положено вытеснение нефти смешивающимися с ней жидкостями. При 
этом в классификацию могут быть включены: г) режим смешивающегося 
вытеснения нефти растворителями (сжиженными газами и другими раство- 
рителями); д) режим смешивающегося вытеснения нефти газом высокого 


давления. 


Правильное и своевременное определение режима пласта имеет 
большое значение для разработки нефтяных месторождений, так как выбор 
целесообразной системы разработки, рационального размещения 
эксплуатационных и нагнетательных скважин, темпа разработки и режима 
работы отдельных скважин в значительной степени определяется режимом 
пласта. Конечная нефтеотдача пласта также находится в тесной связи с его 


режимом. 
Воздействие отбором жидкости 


Водонапорный режим. Гидродинамическая схема водонапорного 
режима представлена на рис. 1. В данном случае принимается, что пласт 
пополняется на выходах водой в количестве, полностью возмещающем 


отбор жидкости [3]. 


Схема водонапорного режима 


1 - нефть; 2 - вода; 3 - градиенты давления. 
Рис. 1 
При водонапорном режиме должна быть тесная связь между отбором 
жидкости из пласта и понижением пластового давления. Чем больше 
снижено динамическое пластовое давление, тем больше будет текущий 
отбор жидкости. 
Раньше считали, что существует другая характерная черта режима, а 


именно стабильность притока жидкости при поддержании динамического 
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пластового давления на одном уровне. В настоящее время, учитывая 
свойства фазовых проницаемостей и изменение относительной 
проницаемости при изменении насыщенности, считают нужным внести в 
эту черту соответствующие поправки. 

При внедрении краевой воды в нефтяную залежь происходят 
увеличение водонасыщенности пласта и уменьшение нефтенасыщенности. 
л 


При этом сумма фазовых проницаемостей ДЛЯ нефти и воды становится 


меньше, чем для одной нефти. 


7% Наряду с этим на количество фильтрующейся жидкости оказывает 
влияние вязкость жидкости. Поэтому объем фильтрующейся жидкости 
может сохраниться лишь в том случае, если снижение суммы фазовых 
проницаемостей будет компенсировано соответствующей разницей между 
вязкостью воды и нефти. Если разница между вязкостью воды и нефти 


окажется значительной, то в случае вязких нефтей количество 


фильтрующейся жидкости будет расти по мере увеличения зоны внедрения 


воды в пласт, а в случае маловязких нефтей, наоборот, снижаться. 
Характерной особенностью водонапорного режима является также 
то, что в процессе эксплуатации весь газ находится в нефти в 


растворенном состоянии и, следовательно, газовый фактор соответствует 


количеству растворенного газа. 


Упруго-водонапорный режим. Упруго-водонапорный режим связан 
с преимущественным действием упругих сил пласта - расширением 


пластовой жидкости и породы при снижении пластового давления. 


Внешне действие упруго-водонапорного режима проявляется в 


продвижении краевых или подошвенных вод. Но в отличие от 
водонапорного режима упруго-водонапорный режим характеризуется 
постепенным снижением динамического пластового давления, как в зоне 


расположения эксплуатационных скважин, так и на окружающей 
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нефтяную залежь площади. В некоторых случаях путем снижения отбора 
жидкости можно задержать падение давления или даже временно 
повысить давление в зоне расположения эксплуатационных скважин, но на 
окружающих площадях давление будет продолжать снижаться. 

Как и при водонапорном режиме, весь газ в процессе эксплуатации 
находится в пласте в растворенном состоянии, и газовый фактор 
соответствует количеству растворенного в нефти газа. 

Газонапорный режим. Газонапорный режим связан с 
преимущественным действием напора газа, находящегося в газовой шапке, 
и внешне проявляется в движении контура газовой шапки. Основным 
условием газонапорного режима является снижение давления в пласте на 
разрабатываемой площади, передающееся на газовую шапку, что вызывает 
ее расширение [4, 5]. . 

При приближении контура газовой шапки к скважине в ней 
наблюдается прорыв газа, сопровождающийся резким нарастанием 
газового фактора и кончающийся переходом скважин на фонтанирование 
чистым газом. В скважинах, расположенных в пониженных частях пласта, 
вдали от газовой шапки, газовый фактор, наоборот, с течением 
эксплуатации понижается. Это обусловлено переходом части газа из 
растворенного состояния в свободное при снижении давления в пласте и 
миграции этого газа не к скважинам, а вверх по восстанию пласта в 
газовую шапку. Поэтому газовый фактор в скважинах, расположенных 


вдали от газовой шапки, соответствует количеству растворенного в нефти 


газа при данной величине пластового давления. Одновременно С 


уменьшением газового фактора постепенно изменяется состав попутного 
газа. Более легкие углеводороды (метан и этан) выделяются из нефти и 
мигрируют в газовую шапку, а попутный газ обогащается более тяжелыми 


углеводородами. 
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Режим растворенного газа. Режим растворенного газа связан с 
преимущественным действием газа, перешедшего при понижении 
пластового давления из растворенного в окклюдированное состояние. 
Выделившиеся пузырьки газа расширяются и проталкивают нефть к 
забоям ближайших скважин. В случае отсутствия продвижения краевых 
вод режим растворенного газа характеризуется довольно резким 
понижением динамического пластового давления в скважинах и сильным 
уменьшением дебита в первый период их эксплуатации с образованием 
отдельных воронок депрессии вокруг каждой скважины. Новые скважины, 
пробуренные по соседству со старыми, имеют более высокое начальное 
давление по сравнению с эксплуатируемыми скважинами. Поэтому 
начальные дебиты новых скважин оказываются выше дебитов соседних 
старых скважин. Газовые факторы в первых скважинах, имеющие 
небольшую величину, близкую к количеству растворенного в нефти газа, 
быстро. возрастают до некоторого максимального предела, а затем 
начинают снижаться [6]. 

Гравитационный режим. Гравитационный режим начинает 
проявляться в тех случаях, когда остальные силы, движущие нефть в 
пласте, отсутствуют или энергия их истощилась. Механизм действия при 
гравитационном режиме заключается в том, что нефть под действием силы 
тяжести стремится переместиться вниз. В зависимости от природных 
условий пласта гравитационный режим может проявляться в двух 


разновидностях. 


1. Напорно-гравитационный режим, при котором нефть 


перемещается вниз по падению пласта и скапливается в его пониженных 
частях, причем повышенные части пласта «высыхают», т. е. в 
пробуренных здесь скважинах приток нефти отсутствует. В случае 


однородного пласта дебиты скважины тесно связаны с глубиной вскрытия 
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пласта скважинами. Чем ниже отметки, на которых вскрывается пласт, тем 
больше столб нефти и выше дебит скважин. Дебиты скважин на практике 
могут достигать нескольких десятков тонн. Газовый фактор низкий и 
соответствует количеству растворенного в нефти газа при данной величине 
пластового давления. 

2. Гравитационный режим со свободным зеркалом нефти, при 
котором уровень нефти на окружающей скважину площади находится 
ниже кровли пласта. При этом режиме выделение газа очень 
незначительно, дебиты скважин низки, но продолжительность жизни 
скважины может быть очень велика. _ 

Смешанный режим. Характерной чертой режима является 
возможность действия одновременно нескольких сил, движущих нефть. 

Так, в одном случае при активном напоре краевых вод в первый 
период эксплуатации, когда происходит понижение давления на 
разрабатываемой площади, одновременно действуют упругие силы пласта, 
которые при стабилизации давления постепенно уменьшаются. При 
усиленном отборе жидкости из пласта и понижении давления ниже 
давления насыщения нефти газом может начать действовать растворенный 
газ, переходящий в окклюдированное состояние. 

Описанному одновременному действию нескольких сил в пласте 
способствуют также большие площади залежи. 

В другом случае одновременно с напором газовой шапки обычно 
происходит продвижение краевых вод. 

В подобных случаях режим пласта определяют, исходя из того, какое 
практическое значение на уровень добычи нефти оказывают силы, и режим 
классифицируют по силе, имеющей преимущественное значение. При этом 
в течение эксплуатации режим пласта может меняться. Так, в первом 


описанном выше случае в начальный период разработки режим будет 
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упруго-водонапорный, затем перейдет в водонапорный, который сменится 
режимом растворенного газа. 

Если практическое значение действующих сил примерно- 
одинаковое, как это может быть во втором случае, режим будет 


смешанным, причем часть скважин, находящихся вблизи газовой шапки, 


будет работать в условиях газонапорного режима, а скважины, 
® 


расположенные недалеко от контура воды, в условиях упруго- 
водонапорного режима. Но если активность продвижения краевых вод 


будет небольшая, то режим надо определять как газонапорный. 


Воздействие закачкой воды 
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Режим вытеснения нефти водой. При вводе в пласт 
дополнительной энергии, особенно в связи с созданием новых 
высокопроизводительных насосов высокого давления, пластовое давление 
и вместе с этим отбор жидкости из пласта могут изменяться в широких 
пределах, в частности давление в пласте на линии нагнетания может 
повышаться выше начального давления [7]. | 

Однако основным условием при режиме вытеснения нефти водой 
является недопущение снижения динамического пластового давления (и 
забойного давления скважин) ниже давления насыщения нефти газом. 

Отмеченное при описании водонапорного режима увеличение 
сопротивления движению при проникновении воды в залежь с маловязкой 
нефтью не имеет существенного значения при режиме вытеснения нефти 
водой, так как это препятствие может быть очень легко компенсировано 
некоторым увеличением давления в пласте на линии нагнетания. Е 

Как и при водонапорном и упруго-водонапорном режимах, 
характерной чертой данного режима является стабильность газового 


фактора. 
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Режим вытеснения газированной нефти водой. Режим вытеснения 

6 газированной нефти водой очень близок к режиму вытеснения нефти 

водой и отличается лишь тем, что на части разрабатываемой площади 

давление снижается ниже давления насыщения, что приводит к выделению 

части газа из растворенного состояния в свободное. Выделившиеся 

пузырьки газа находятся в окклюдированном состоянии. На остальной 

5 части площади динамическое пластовое давление превышает давление 
7 насыщения [8]. 

7 В зависимости от размера площади, на которой давление снижено 
ниже давления насыщения, и величины снижения давления, а также от 
продолжительности понижения давления в первый период газовый фактор 
может значительно превышать начальный газовый фактор. В дальнейшем 
после вытеснения свободного газа из пласта газовый фактор резко 
снижается до величины количества растворенного в нефти газа. 

Режим вытеснения нефти {газированной нефти} газом. Характер 
проявления режима и его эффективность находятся в тесной зависимости 
от того, насколько было снижено пластовое давление ниже давления 


насыщения. 


ЕА 
р „о“ м, 

е А Для вытеснения одного и того же объема нефти расходуется тем 
чар больше газа, чем больше было снижено давление при предварительном 
з `5 

2 А77 истощении пласта. 


В первый период закачки газа в пласт процесс вытеснения нефти 
происходит при постоянном газовом факторе. Чем ниже предварительно 
было снижено давление, тем больше газовый фактор при вытеснении 
нефти закачиваемым в пласт газом. Затем после вытеснения 0, 1-0,2 объема 
нефти происходит рост газового фактора. 

Эффективность режима, значительно повышается, когда газ 


закачивают в повышенную часть залежи. При этом происходит 
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гравитационное разделение нефти, которая стекает в пониженные части 
залежи, и газа, который устремляется вверх по восстанию пласта в газовую 
шапку. | 

В последнем случае режим приближается к газонапорному (режим 
газовой шапки). 

Режим смешивающегося вытеснения нефти растворителями. 
Процесс смешивающегося вытеснения нефти растворителями может 
осуществляться в самых различных условиях - как в начальной стадии 
разработки, так и в конечной, на уже истощенном пласте. 

Основным условием является создание смешивающегося 
вытеснения, при котором при смешении взаиморастворимых жидкостей 
исчезает контакт на границе этих жидкостей, а вместе с этим и силы 
поверхностного натяжения. 

Когда в качестве растворителя применяют сжиженные газы, в пласте 
необходимо иметь давление, при котором эти газы находятся в сжиженном 
состоянии, т. е. для пропано-бутановых фракций примерно /6 кгс/см?. 

Режим смешивающегося вытеснения нефти газом высокого 
давления. Механизм вытеснения при данном режиме аналогичен режиму 
смешивающегося вытеснения нефти растворителями. 

Основным условием при смешивающемся вытеснении нефти газом 
высокого давления является создание такого давления, при котором нефть 
начинает растворяться в сжатом газе в неограниченных количествах. 

Если это условие не выполняется, то, несмотря па высокое давление 
сжатого газа, процесс не может считаться смешивающимся вытеснением, и 


в таком случае режим является режимом вытеснения нефти газом. 
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Типы заводнений [9, 10] 
Пластовые нефтяные залежи, окруженные кравыми водами, 
являются наиболее распространенными. Основной характерной 
особенностью разработки пластовых залежей является планомерное 


перемещение по пласту фронтов воды. Таким образом, выработка запасов 


этих залежей нефти происходит постепенно с периферии. При этом 
де 


> 


продвигающая вода появляется последовательно в скважинах. В первую 
очередь обводняются скважины, расположенные ближе к начальному 
контуру нефти. Затем обводняются скважины, расположенные внутри 
нефтеносной площади. 

Описанные характерные особенности перемещения фронта воды 
наблюдаются в условиях как водонапорного, так и упруго-водонапорного 
режимов. Принципиальной разницы в процессе здесь нет, так как в обоих 
случаях движение воды происходит под действием напора краевых вод. 

Однако если в условиях водонапорного режима естественные 
условия благоприятствуют эффективному и полноценному извлечению 
всех промышленных запасов нефти, то в условиях упруго-водонапорного 
режима лишь в сравнительно редких случаях удается эффективно извлечь 
промышленные запасы нефти. Обычно в результате необходимости 
непрерывного снижения динамического пластового давления происходит 
смена режима на смешанный режим - режим растворенного газа на 
разрабатываемой площади и упруго-водонапорный в небольшой полосе, 
прилегающей к поступающим краевым водам. Это приводит к снижению 
нефтеотдачи. 

Существенным недостатком разработки в условиях упруго- 
водонапорного режима является сравнительно невысокая текущая добыча 
нефти, которую необходимо выдерживать для того, чтобы обеспечить 


сохранение этого режима до конца разработки нефтяной залежи. 


5004 


\ | 14 
8 
Для повышения эффективности разработки пластовых нефтяных 
~ | залежей, окруженных краевыми водами, в настоящее время широко 


применяют методы ввода дополнительной энергии в пласт, сущность 
которых заключается в следующем. 
На продуктивный пласт бурят специальные скважины, называемые 
нагнетательными, через которые в пласт закачивают воду. В том случае, 
к “ когда нагнетательные скважины бурят в водоносной части пласта вдоль 
. контура нефтеносности, систему разработки называют законтурным 
ь | заводнением, а когда нагнетательные скважины располагают 
непосредственно на площади нефтяной залежи, систему называют 
внутриконтурным заводнением. 
Следовательно, разработку пластовых нефтяных залежей, 
Т окруженных краевыми водами, осуществляют по одной из трех 
следующих систем: 
а . 1) под действием естественного напора краевых вод; 2) путем 
законтурного заводнения; 3) путем внутриконтурного заводнения. 


В основном пластовые и массивные нефтяные залежи, подстилаемые 


на всей площади подошвенной водой, разрабатываются в условиях 


6 = естественного напора подошвенных вод. Имеются предложения о вводе 

<< дополнительной энергии в пласт путем закачки воды в нижнюю 

” 7% водоносную часть пласта. Однако широкого распространения этот метод 
на практике не получил. ~. | т 


Залежи нефти с ограниченной пластовой энергией в основном 
разрабатываются на режимах истощения, т. е. в условиях режима 
растворенного газа и затем гравитационного режима, и лишь в редких 
случаях, когда геологические условия благоприятствуют формированию 


газовой шапки, на газонапорном режиме. 
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Однако в принципе залежи с ограниченной пластовой энергией 
можно разрабатывать путем ввода дополнительной энергии с помощью 
закачки в пласт воды. 

При хорошей проницаемости пласта и низкой вязкости нефти можно 
применять системы как законтурного, так и внутриконтурного заводнения. 

При низкой проницаемости и высокой вязкости нефти, когда 
давление от нагнетательных скважин не может быть передано на большие 
расстояния, остается одна система, при которой можно ввести в пласт 
дополнительную энергию, - это площадное заводнение или избирательное 
заводнение. 

В случае разработки нефтяных залежей на режиме растворенного 
газа особое значение приобретают вопросы последовательного бурения 
эксплуатационных скважин и их уплотнения. В соответствии с этим для 
разработки нефтяных залежей в условиях режима растворенного газа 
предложено несколько систем: сгущающаяся и ряд разновидностей 
ползущей. В этих системах особое значение имеет размещение скважин. 

_ Системы разработки пластовых нефтяных залежей, 
использующие естественный напор краевых вод. При разработке с 
использованием естественного напора краевых вод эксплуатационные 


скважины чтобы 


фронту 


продвигающейся краевой воды противостоял фронт эксплуатационных 


располагают на нефтяной залежи так, 
скважин. Для этого скважины размещают рядами параллельно контуру 
воды (рис. 2). Как показывают гидродинамические расчеты и опыт 
разработки, даже в наиболее благоприятных условиях в эффективной 
эксплуатации одновременно могут находиться не более четырех рядов 
скважин, причем для обеспечения более высокой добычи нефти ряды 


эксплуатационных скважин обычно размещают в пределах полного 


нефтенасыщения пласта по вертикали. 
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Система разработки с использованием 


естественного напора краевых вод 


Рис. 2 


На тех залежах нефти, где размещается более четырех рядов, по мере 
обводнения наружных рядов скважин рекомендовалось выключать их из 
эксплуатации, а взамен вводить новые внутренние ряды. Однако в связи с 
тем, что при задержке разбуривания внутренних рядов снижается темп 
отбора нефти от запасов, в настоящее время на этих залежах применяют 
более интенсивные системы разработки с внутриконтурным заводнением. 

Лишь в редких случаях, при чистом водонапорном режиме, т. е. при 
пополнении пласта водой за счет естественного питания его на выходах, 
сохраняется эффективный напор краевых вод до конца разработки залежи. 
При упруго-водонапорном режиме процесс разработки более сложен. 

Эффективная разработка пластовых нефтяных залежей с 
использованием естественного напора краевых вод возможна для пластов, 
характеризующихся хорошей проницаемостью, низкой вязкостью нефти в 
пластовых условиях и пьезопроводностью пласта. 

До недавнего времени считалось, что во избежание перехода упруго- 
водонапорного режима в менее эффективный режим растворенного газа 
нельзя снижать давление на разрабатываемой площади ниже давления 
насыщения. При этом условии при разработке пласта в условиях упруго- 
водонапорного режима наступает момент, когда падение давления на 
площади должно быть Чтобы 


разрабатываемой приостановлено. 


выполнить это условие, необходимо при понижении динамического 
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пластового давления до давления насыщения постепенно уменьшать 
добычу жидкости из пласта. 

Таким образом, разработка нефтяных залежей с использованием 
естественного напора контурных вод характеризуется сравнительно 
непродолжительным временем постоянной добычи нефти, после чего она 


начинает снижаться. 
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Возможность снижения динамического пластового давления ниже 
давления насыщения расширяет возможность эффективного отбора 
запасов нефти с использованием естественного напора краевых вод в 
большем количестве случаев. 

Однако для обоснования возможности разработки пластовых 
залежей нефти с использованием естественного напора краевых вод 
необходимо осуществить специальные исследования. б 

Для того чтобы извлечь большие запасы нефти из нефтяных залежей, 
необходимо использовать огромный запас упругой энергии, заключенной в 
пластовой жидкости и породе пласта. Расчеты показывают, что за счет 
упругой энергии, заключенной непосредственно в нефтяной залежи, 
можно извлечь лишь очень незначительную часть запасов нефти. 
Извлечение нефти происходит в основном за счет использования упругой 
энергии, заключенной в окружающей водоносной части пласта. При этом в 
процесс вовлекаются части пласта, расположенные на очень больших 
расстояниях от месторождения (обычно радиус образующейся в пласте 
воронки депрессии давления вокруг месторождения измеряется десятками 
километров). Поэтому правильно разрешить этот вопрос можно лишь на 
основании изучения размеров водного бассейна, к которому приурочена 
нефтяная залежь, запаса упругой энергии пласта и возможной скорости 


перераспределения давления. 


18 


На практике более надежным способом (ввиду сложности изучения 
перечисленных исходных данных для учета влияния законтурной области) 
является анализ изменения пластового давления при отборе нефти из 
залежи. Фактическое снижение пластового давления в залежи 
сопоставляется с понижением пластового давления, определенным по 
теоретическим формулам учитывающим действие упругих сил пласта. 

Системы разработки _ массивных нефтяных залежей, 
подстилаемых на всей площади подошвенной водой. Характерной 
особенностью разработки массивных нефтяных залежей, подстилаемых на 
всей площади подошвенной водой, является постепенное внедрение 
пластовых вод в нефтяную залежь. Но в отличие от пластовых нефтяных 
залежей, окруженных краевыми водами, где наблюдается 
преимущественно движение краевых вод в горизонтальном направлении, в 
массивных нефтяных залежах, подстилаемых подошвенной водой, 
происходит преимущественно вертикальное движение подошвенных вод. 
Вертикальное движение подошвенных вод наблюдается и в пластовых 
нефтяных залежах в конечной стадии разработки, когда ВНК поднимается 
выше подошвы пласта по всей залежи. 

Выработку запасов нефти массивных залежей производят 
последовательно, начиная с подошвенной части залежи. При этом 
непосредственно в районе расположения скважин вследствие своеобразия 
линии токов образуются конусы воды. Обводнение всех скважин 


происходит постепенно, причем в них последовательно обводняются части 


- 


разреза снизу вверх. 85 


Однако, несмотря на то, что вытеснение нефти происходит 
подошвенной водой, она не является основной движущей силой, так как 
запас упругой энергии, заключенной непосредственно в ней, очень мал и 


далеко не достаточен для извлечения запасов нефти из залежи. 
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Выработка запасов нефти при разработке массивных залежей, как и 
пластовых, в основном осуществляется под действием напора краевых вод. 
Поэтому все изложенное выше об особенностях проявления упругих сил 
при разработке пластовых залежей нефти, окруженных краевыми водами, 
остается справедливым и в условиях разработки массивных залежей. 

Отличие заключается лишь в том, что при разработке массивных 
Е а 
залежей нефти в скважинах вскрывается, как правило, не весь разрез, а 
только нефтенасыщенная его часть и то не полностью. В результате 
своеобразия образующихся при этом линий тока непосредственно в 
нефтяной залежи жидкость движется преимущественно в вертикальном 
направлении, тогда как в подошвенной части пласта вода движется в 
горизонтальном направлении. 

Таким образом, основная характерная особенность массивных 
нефтяных залежей - неполная нефтенасыщенность разреза - улучшает 
условия разработки этих залежей под действием естественного напора 
краевых вод. 

В условиях вытеснения нефти подошвенной водой, которая движется 
в вертикальном направлении, целесообразно равномерное размещение 
скважин на площади нефтяной залежи. 

Законтурное заводнение. При системе законтурного заводнения 
эксплуатационные скважины располагают на нефтяной залежи рядами 
параллельно контуру воды, т. е. так же, как при разработке с 
использованием естественного напора краевых вод. Система законтурного 
заводнения отличается от названной выше системы наличием специальных 
нагнетательных скважин, располагаемых в водоносной части пласта вдоль 


контура нефтеносности (рис. 3). 
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Система разработки при законтурном заводнении 


1 - эксплуатационные скважины; 2 - нагнетательные скважины. 


а 
Рис. 3 

А Таким образом, в системе законтурного заводнения появляется 

новый элемент - нагнетательные скважины, которые необходимо 


правильно разместить. Как показывают исследования, при близком 
расположении нагнетательных скважин к контуру нефтеносности они 
оказывают на него влияние, деформируя его с образованием языков воды 
вблизи. каждой скважины. Чтобы избежать этого явления, необходимо 
соблюдать определенное соотношение в расстоянии между 
нагнетательными скважинами и расстоянием от них до контура 
нефтеносности. Целесообразно расстояние до контура нефтеносности 
принимать равным не менее половины расстояния между нагнетательными 
скважинами. | 

Но чем дальше будут расположены нагнетательные скважины от 
контура нефтеносности, тем их будет меньше, и для того, чтобы 
обеспечить заданный объем закачки воды, их приемистость должна быть 
выше. В то же время, чем дальше будут расположены скважины, тем 
больше будет сопротивление движению жидкости в пласте, что приведет к 


снижению приемистости скважин. 


е 


ч 
Н 


ТИЕ 
то 


21 


Для повышения добычи нефти эксплуатационные скважины 
необходимо закладывать в чисто нефтяной части площади в некотором 
удалении от контура нефтеносности. Это позволяет вскрывать в скважинах 
всю продуктивную мощность пласта, а следовательно, получать и более 
высокий дебит, чем в водонефтяной части. Кроме того, некоторое время 
(пока не подойдет контур воды) скважины будут давать безводную нефть, 

+ И“ чем дальше будут находиться скважины от начального контура 
нефтеносности, тем более продолжительное время они будут давать нефть 
без воды. 

В то же время удаление эксплуатационных скважин от контура 
нефтеносности увеличивает сопротивление движению жидкости в пласте, 
что ведет к ряду нежелательных последствий. 

Таким образом, эксплуатационные скважины желательно по 
возможности удалять от контура водоносности, а нагнетательные 
скважины - от контура нефтеносности. Однако это входит в противоречие 
с целесообразностью расстановки этих скважин с точки зрения 
уменьшения гидродинамических сопротивлений в пласте. Поэтому этот 
вопрос приходится решать, каждый раз учитывая геологический, 
гидродинамический и экономический факторы. 

` При осуществлении законтурного заводнения необходимо 
учитывать, что эта система в большинстве случаев применяется на залежи 
нефти, обладающих естественным напором пластовых вод, но 
характеризующихся упруго-водонапорным режимом. Эти залежи нефти 
обладают некоторой энергией пластовых вод, но недостаточной для 


получения запланированного уровня добычи нефти, что и вызывает 


необходимость применения законтурного заводнения. 
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В связи с этим при применении законтурного заводнения возможны 
три следующих случая баланса отбора жидкости из пласта и закачки воды 
в пласт. | 

1. Жидкости из пласта отбирается больше, чем закачивается воды. В 
этом случае разработку осуществляют с частичным использованием 


напора краевых вод. Как можно видеть на схеме линий тока (рис. 4), на 
ањ —. 


“линии нагнетания в промежутках между потоками, исходящими из 


нагнетательных скважин, в этом случае имеются полосы потоков 
пластовой воды. При увеличении объема закачки воды, т. е. при 
уменьшении разницы между отбором жидкости и закачкой воды, ширина 
потоков воды, исходящих из нагнетательных скважин, увеличивается, а 


полосы потоков пластовой воды суживаются. 


Схема линий тока при 
отрицательном балансе 
закачки воды в пласт при 
законтурном заводнении 


Схема линий тока при 
равенстве отбора и закачки 


1 - площадь, промываемая маош дарос мая 
Еа р закачиваемой водой 


Рис. 4 ы Рис. 5 


2. При равенстве объемов отбора и закачки жидкости потоки, 
исходящие из нагнетательных скважин, смыкаются, и к эксплуатационным 
скважинам движется только одна закачиваемая вода (рис. 5). 

3. При увеличении объема закачки воды против объема отбора 
жидкости из пласта часть закачиваемой воды начинает двигаться в 


противоположном направлении, т. е. расходоваться непроизводительно 


б 
ел 
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(рис. 6). При большом превышении закачки воды над отбором жидкости из 
пласта объем утекшей воды может оказаться большим, что сильно снизит 
эффективность законтурного заводнения. 

Схема распределения пластового давления для всех трех случаев 
аналогична схеме, изображенной на рис. 7. Однако для первого случая 
величина минимального давления на линии нагнетания в промежутках 
между скважинами ниже начального пластового давления, для второго 


случая равна начальному пластовому давлению и для третьего случая 


выше начального пластового давления. 


Схема линий тока при Карта изобар при работе 


превышении закачки воды над с равными дебитами при 
поддержании давления 


отбором жидкости 


| ’Рисб Е. Рис 7 
Внутриконтурное заводнение. Основной особенностью 
внутриконтурного заводнения является поддержание пластового давления 
путем закачки воды в нагнетательные скважины, расположенные 
непосредственно на площади нефтяной залежи, причем в случае 
необходимости внутриконтурное заводнение сочетается с законтурным 
заводнением. " 
Внутриконтурное заводнение с расчленением (разрезанием) 


нефтяной залежи на отдельные площади самостоятельной 


м. 


чт 
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разработки. Эту систему применяют в основном при разработке нефтяных 
залежей, обладающих очень большими площадными размерами. 


Для 


эффективным, так как оно допускает возможность продуктивной работы 


НИХ законтурное заводнение становится недостаточно 


только трех-четырех рядов эксплуатационных скважин. Последующие 


ряды вводятся последовательно по мере обводнения внешних рядов. При 


4 


” очень больших площадных размерах нефтяных залежей, когда для отбора 


всех запасов нефти требуется пробурить последовательно большое число 
рядов эксплуатационных скважин, срок разработки очень затягивается, а 
средняя годовая добыча нефти оказывается низкой по сравнению с 
запасами нефти. 

Расчленение нефтеносной площади на ряд площадей путем внутри- 
контурного заводнения позволяет ввести всю нефтеносную площадь в 
эффективную разработку. 

Для полноценного разрезания нефтеносной площади нагнетательные 
скважины располагают рядами (рис. 8). При закачке в них воды по линии 
рядов нагнетательных скважин образуется зона повышенного давления, 
которая препятствует перетокам нефти из одной площади на другую. По 
мере закачки отдельные очаги воды, сформировавшиеся вокруг каждой 
нагнетательной скважины, увеличиваются в размерах и, наконец, 
сливаются, образуя единый фронт воды, продвижение которого можно 
регулировать так же, как и при законтурном заводнении. 

Эксплуатационные скважины располагают рядами так, чтобы фронту 
поступающей воды противостоял фронт отбора. Расстояние между рядами 
эксплуатационных скважин и между скважинами в рядах устанавливают с 


учетом особенностей геологического строения и физической характе- 


ристики коллекторов на данной разрабатываемой площади. 
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Внутриконтурное заводнение 


1 - эксплуатационные скважины; 2 - нагнетательные скважины. 
8 і Рис. 8 

Описываемая система внутриконтурного заводнения может 
сочетаться с системой законтурного заводнения и таким образом 
использовать и преимущества законтурного заводнения. 

Таким образом, разработку каждой площади можно осуществлять по 
своей системе размещения эксплуатационных скважин с максимальным 
учетом геологической характеристики площади. 

Очень большим преимуществом описываемой системы является 
возможность начинать разработку с любой площади и, в частности, 
вводить в разработку в первую очередь площади, наиболее богатые по 
запасам с высокими дебитами скважин. 

- _ На практике система внутриконтурного заводнения с расчленением 
нефтеносной залежи на отдельные площади самостоятельной разработки 
применяется на крупных нефтяных месторождениях платформенного типа, 
обладающих залежами нефти с широкими водонефтяными зонами. 

При монолитности пласта система разработки водонефтяных зон 
должна отличаться от систем разработки чисто нефтяной площади. Чисто 
нефтяную часть площади целесообразно разрабатывать скважинами, 


размещенными рядами, тогда как при разработке водонефтяных зон 
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следует отдать предпочтение системам равномерного расположения 
скважин на площади. 

При отрезании водонефтяных зон от основной части залежи 
создаются условия для разработки их по самостоятельным системам, 
учитывающим основные геологические особенности каждой площади. 
Кроме того, создаются условия для более эффективной разработки 
* месторождения за счет ускорения ввода чисто нефтяной части площади. | 

На средних и небольших по размеру залежах применяют 
внутриконтурное заводнение с поперечным разрезанием их на блоки. Эта 
система может применяться на залежах нефти со слабой разведанностью 
контуров нефтеносности и водоносности, что является ее большим 
преимуществом. | 

Сводовое заводнение. При сводовом заводнении нагнетательные 
скважины располагают на своде или вблизи свода структуры. Различают 
осевое, кольцевое и центральное заводнения. 


Осевое заводнение характеризуется расположением нагнетательных 


скважин по оси структуры (рис. 9). 


У 


Осевое заводнение у ў Разрезание залежи по кольцу 
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На практике эту систему внутриконтурного заводнения применяют 
на месторождениях, в которых продуктивный пласт обладает резко 
ухудшенной проницаемостью в законтурной части, что не дает 
возможности осуществлять законтурное заводнение. 

Кольцевое заводнение характеризуется расположением 
нагнетательных скважин по кольцу, причем залежь нефти расчленяется на 

. 
две неравные площади: меньшую - центральную и большую — кольцевую 
(рис. 10). Теоретическими исследованиями установлено, что наибольшая 
эффективность системы достигается тогда, когда кольцо нагнетательных 
скважин располагается на расстоянии 0,4 радиуса залежи. Разновидностью 
кольцевого заводнения является центральное заводнение, при котором 
нагнетательные скважины в количестве от четырех до шести располагают 
в самом центре залежи вдоль окружности радиусом 200—300 м. Внутри 


этой окружности имеется одна или несколько эксплуатационных скважин 


(рис. 11). 
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1 - эксплуатационные скважины; 1 – площади, не охваченные 


2 - нагнетательные скважины. процессом Я 
Рис .11 Рис. 12 о” 


На практике эта система пока не проверена. По теоретическим 
предположениям она эффективно может использоваться на залежах нефти 
небольшого размера с резко ухудшенной проницаемостью законтурной 


области. 


;& 
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Очаговое заводнение. Очаговое заводнение, при котором 
нагнетательные скважины, не связанные с одной общей системой, 
располагают на отдельных участках, может быть применено для 
выработки запасов нефти из линз. В. Н. Щелкачев предложил создать 
общую систему очагового заводнения для разработки больших 
месторождений. По этой системе рекомендуются два или три центра 
`заводнения (не считая центров законтурного заводнения), вокруг которых 
располагаются эксплуатационные скважины. По мнению В. Н. Щелкачева, 
эти центры нагнетания или очаги могут быть реализованы при помощи как 
небольших круговых или слабоовальных нагнетательных батарей, так и 
сравнительно коротких прямолинейных батарей из нескольких 
нагнетательных скважин. І 

К существенным недостаткам общей системы очагового заводнения 
относится невозможность равномерного охвата процессом вытеснения 
нефти водой на всей площади залежи даже в условиях однородного пласта, 
так как между площадями, охватываемыми отдельными центрами 
заводнения, имеются участки, на которых будут оставлены целики нефти 
(рис. 12). | | 

По этой причине общая система очагового заводнения является 
нерациональной в своей основе, так как для выработки создаваемой ею 
целиков нефти необходимо применение дополнительной специальной 
системы разработки. ~... И А 

Следует отметить и другой существенный недостаток общей 
системы очагового  заводнения На месторождении создаются 
разрозненные контуры воды, во много раз изменяющие свою длину в 
процессе разработки. Протяженность начальной линии нагнетания очень 
мала и практически отсутствует возможность регулирования контуров 


наступающей воды с помощью изменения режимов нагнетательных 


ГА 
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скважин. Вся нефтеносная площадь находится в условиях тесного 
взаимовлияния, и неполадки на одной из площадей будут отзываться на 
всех соседних площадях. 

Учитывая указанные недостатки, приходится признать, что общей 
системой очагового заводнения, которую можно рационально применять, 
является система площадного заводнения. 

—^ На практике очаговое заводнение, в настоящее время, применяется 
как дополнение к основной внутриконтурной или законтурной системам 
заводнения. При этом при бурении очаговых нагнетательных скважин 
стремятся более полно охватить процессом заводнения нефтяную залежь. 
Поэтому эти скважины закладывают, например, в местах, где на основной 
линии нагнетания нагнетательные скважины попали в места выклинивания 
коллекторов. В этом случае очаговые скважины (одна или несколько) 
смещаются в места, где коллекторы присутствуют. 

Очаговые скважины бурят также там, где из-за прерывистости 
пласта или его значительной неоднородности по проницаемости отдельные 
участки залежи или прослои оказываются не охваченными процессом 
вытеснения нефти водой. В этом случае очаговые скважины выполняют 
роль резервных. 

Площадное заводнение [11]. Характерной особенностью системы 
площадного заводнения является размещение как нагнетательных, так и 
эксплуатационных скважин равномерно по площади, причем скважины 
чередуются, и между ними выдерживаются определенные расстояния. 

При этом скважины могут быть размещены по следующим системам. ' 

1. Линейная система скважин (рис. 13), при которой ряды 
нагнетательных скважин чередуются с рядами эксплуатационных скважин. 
При этой системе обязательным условием является размещение 


нагнетательных и эксплуатационных скважин в шахматном порядке, но 
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расстояния между скважинами в рядах могут быть отличными от 
-- расстояния между рядами скважин с одинаковым назначением. 


Линейная схема заводнения 
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1 - эксплуатационные скважины; 2 - нагнетательные скважины. 
А 97 Рис. 13 
5 2. Пятискважинная система (рис. 14, 3), при которой скважины с 
одинаковым назначением размещаются в вершинах квадратов. 
Сопоставляя рис. 13 и 14, 3, можно видеть, что эти две системы очень 
Е близки и отличаются только различным расстоянием между рядами 
скважин. | т 
:& _ 3. Семискважинная система (рис. 14, 2), при которой нагнетательные 
| скважины размещают в углах правильных шестиугольников, а 
эксплуатационные скважины в центрах шестиугольников. 
4. Девятискважинная система (рис. 14, 4), при которой 
нагнетательные скважины располагают как в вершинах квадратов, так и по 
8. сторонам квадратов на половинном расстоянии между вершинами, а 
эксплуатационные скважины в центрах квадратов. 
5. Четырехскважинная система (рис. 14, /) является частным случаем 
семискважинной системы, в которой нагнетательные и эксплуатационные .. 


скважины поменяли местами. ш 


Описанные системы отличаются отношением числа нагнетательных 
скважин к числу эксплуатационных скважин. При линейной системе 


скважин и пятискважинной системе на одну эксплуатационную скважину в `2. 


м. 


4 
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среднем приходится одна нагнетательная скважина, при семискважинной 
системе - две нагнетательные скважины и при девятискважинной - три 
нагнетательные скважины. Таким образом, при семискважинной и 
девятискважинной системах закачка воды в пласт может осуществляться 


более интенсивно, чем при линейной системе и пятискважинной системе. 


Схема заводнения по треугольной И четырехугольной сеткам 


ча 


а - треугольная сетка; / - четырехскважинная система; г - семискважинная 
система; б — квадратная сетка; 3 - пятискважинная система; 
4 - девятискважинная система 
[- эксплуатационные скважины; // - нагнетательные скважины. 
Рис. 14 И 

О характере продвижения воды от нагнетательных скважин к 
эксплуатационной дают наглядное представление результаты, полученные 
на электролитической модели для случая однородного пласта (рис. 15). 
Вначале контур наступающей воды близок по форме к кругу. Но затем по 
мере приближения к эксплуатационной скважине контур искажается 
вследствие быстрого движения воды по главным линиям, соединяющим 
нагнетательные скважины с эксплуатационными. 

Непосредственно к эксплуатационной скважине контуры воды 2 


подходят узкими языками, причем в момент подхода к эксплуатационной 


* 


РА 
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скважине затопленная ею площадь (т. е. коэффициент охвата) составляет 
72,3% (при пяти-скважинной системе, рис. 15, а) и 74% (при 
семискважинной системе, рис. 15, 6) от всей площади. Неполное 
воздействие воды на всю нефтеносную площадь ведет к ухудшению 
нефтеотдачи, так как извлечение нефти из образовавшихся целиков 


возможно только при больших удельных расходах воды и в течение очень 


і 
> 


длительного срока. Это очень большой недостаток площадного 
заводнения, вследствие чего этот метод следует применять при разработке 
новых залежей нефти только в исключительных случаях. 


Последовательное продвижение контуров воды, полученное на 


за 


электролитической модели пласта 


Таким случаем является возникновение очень больших 
сопротивлений движению воды по пласту, при которых давление не может 
быть передано на большие расстояния, что позволяет эффективно 
эксплуатировать только один эксплуатационный ряд скважин. 


Большие сопротивления движению могут возникать из-за НИЗКОЙ 


проницаемости пласта, а также из-за ВЫСОКОЙ ВЯЗКОСТИ нефти в пластовых 


условиях. При наличии низкой проницаемости пласта и низкой вязкости 
нефти, близкой к вязкости воды, как было описано выше, коэффициент 


охвата к моменту прорыва воды в эксплуатационные скважины 


к 
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сравнительно велик. В случае большой вязкости нефти коэффициент 
охвата к моменту прорыва воды в эксплуатационные скважины сильно 
уменьшается, а вместе с этим уменьшается и количество извлекаемой 
нефти за безводный период. Кроме того, при вязкой нефти сильно 
возрастает при дальнейшем вытеснении нефти водой водонефтяной 
фактор. Все это сильно снижает эффективность площадного заводнения на 
пластах с вязкой нефтью. | 
Большое влияние на эффективность процесса площадного 
заводнения оказывают однородность пласта, его мощность, а также 
глубина залегания. 
| В условиях неоднородного пласта, как по разрезу, так и по площади 
происходят преждевременные прорывы воды к эксплуатационным 
скважинам по более проницаемой части пласта, что сильно снижает 
добычу нефти за безводный период и повышает затем водонефтяной 
фактор, поэтому площадное заводнение желательно применять при 
разработке более однородных пластов, а в случае сильной не однородности 
пласта по разрезу подразделять его на два более однородных объекта. 
Однако это возможно лишь при наличии большой мощности 
нефтяного пласта или горизонта. При малой мощности пласта запасы 
нефти на единицу площади уменьшатся, что сильно скажется на 
экономических результатах. Такое же влияние на эти результаты оказывает 
глубина скважин, так как чем больше глубина скважин, тем они дороже. 
Разновидностью площадного заводнения является избирательное 
заводнение, применяемое на залежах нефти со значительной 
неоднородностью. Особенно эффективна система избирательного 
заводнения в условиях резкого изменения коллекторских свойств и 


особенно мощности залежи. 


Ф 
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При системе избирательного заводнения разработка залежи 
осуществляется в следующем порядке. Разбуривание площади производят 
по равномерной треугольной или квадратной сетке, и затем все скважины 
вводят в эксплуатацию. 

Одновременно с разбуриванием залежи обустраивают ее площадь 


таким образом, что имеется возможность любую скважину освоить не 


«8 


4 
только как эксплуатационную, но и как нагнетательную. Затем путем 


тщательного сопоставления разрезов скважин, данных опытной их 
эксплуатации ` и проведенных гидродинамических исследований 
устанавливают, насколько тесно связаны одни и те же прослои в соседних 
скважинах, как изменяются их мощность, проницаемость и др. После этого 
выбирают из числа пробуренных скважины, наиболее пригодные для 


закачки в них воды, но следующим признакам. Разрез скважин должен 


быть наиболее полным для того, чтобы обеспечить наибольший охват по 


мощности, и отдельные прослои должны иметь наибольшую связь с 
соседними скважинами для того, чтобы обеспечить наибольший охват по 
площади залежи. Кроме того, мощность и проницаемость коллекторов 
должна быть повышена и обеспечивать хорошую приемистость скважин. 


Перечисленные выше условия могут быть полностью выполнены, 


когда залежь представлена одним пластом. Когда же в объект разработки 


включаются несколько сильно неоднородных пластов, каждый из которых 
имеет свои тенденции в изменении мощности и коллекторских свойств, 
выбор нагнетательных скважин осложняется. 

Избирательная система с успехом применена на месторождениях 
Татарской АССР на залежах нефти нижнекаменноугольного возраста, 
характеризующихся очень большой неоднородностью и повышенной 


вязкостью нефти (до 18—20 сП3). 


сеч 
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Движение фронта воды по пласту |9] 

Неоднородность пласта по мощности (слоистость и расчлененность) 
обусловливает послойное вытеснение нефти и обводнение пласта, поэтому 
высокопроницаемые слои и пропластки оказываются обводненными 
раньше, чем менее проницаемые слои. Зональная неоднородность и его 


ЛИНЗОВИДНОСТЬ обусловливают неравномерное обводнение пласта по 
Ре 


* площади. Наиболее проницаемые зоны и линзы пласта обводняются в 


первую очередь, на слабопроницаемых участках наблюдается очень 
медленное продвижение воды. 

Неравномерность обводнения особенно усиливается на залежах с 
вязкой нефтью. Это объясняется тем, что при большом отношении 
вязкости нефти к вязкости воды в случае опережения внедрения воды со 
значительно меньшей вязкостью в высокопроницаемые слой и участки 
фильтрационное сопротивление движению воды по ним уменьшается, и 
неравномерность обводнения пласта еще более увеличивается. 
| Наоборот, при вязкости нефти, близкой к вязкости воды, в 
обводнившейся зоне пласта сопротивление движению увеличивается за 
счет увеличения вязкости смеси нефти с водой, что создает условия для 
выравнивания движения контура воды. Условия залегания нефти 
оказывают влияние на характер обводнения пласта. Например, в залежах 
пластового типа в большей степени возможно неравномерное обводнение 
пласта по мощности и простиранию, тогда как в залежах массивного типа, 
всюду подстилаемых подошвенной водой, больше условий для подъема 
водонефтяного контакта и конусо-образования. Существенное влияние на 
движение жидкости в пласте оказывает наличие гидродинамической связи 
между разрабатываемыми пластами. 

Особенности движения фронта воды в различных условиях. 


Геологические условия залегания нефти оказывают значительное влияние 
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на характер обводнения пласта. В залежах массивного тина, которые 
подстилаются подошвенной водой, создаются благоприятные условия для 
постепенного подъема водонефтяного контакта (ВНК) с образованием 
конусов воды. 

Рассматривая продвижение водонефтяного контакта в пластовой 
залежи нефти (рис. 16), можно установить, что по мере отбора нефти из 
` пласта и замещения освободившегося объема водой происходит также 
подъем ВНК в вертикальном направлении, при этом контур воды 


одновременно движется в горизонтальном направлении. 


Схема перемещения водонефтяного контакта в процессе разработки 


Рис. 16 


В: конечной стадии эксплуатации нефть сосредоточивается в 
повышенной части пласта, подстилаясь на всем протяжении водой, т. е. 
условия в конечной стадии эксплуатации становятся аналогичными 
условиям массивной залежи нефти. 

Неоднородность пласта значительно усложняет движение ВНК. 
Расслоение массивной залежи нефти непроницаемыми прослоями 
приводит к тому, что на отдельных участках подъем ВНК может смениться 
преимущественным продвижением в горизонтальном направлении фронта 
воды по отдельным прослоям (рис. 17, нижний пласт). 

Султановым С. А. на основе анализа результатов, полученных при 
разработке нефтяных месторождений Башкирии, Татарии и Куйбышевской 
области, было выявлено несколько типов движения ВНК в пластовых 


залежах нефти в условиях законтурного заводнения [12]. Тип / 
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характеризуется сложным искривлением поверхности ВНК (рис. 18, /). В 
близких к нагнетательной скважине участках вода обводняет всю 
мощность пласта. Однако вдали от нагнетательной скважины происходит 
опускание ВНК. В зоне эксплуатационных скважин ВНК занимает 
повышенное положение, понижаясь затем к точке пересечения ВНК с 
подошвой пласта. При таких особенностях перемещения ВНК на площади 
`между нагнетательными и эксплуатационными скважинами в кровле 
пласта возможно образование целиков нефти. 


Схема перемещения водонефтяного контакта на Абдрахмановской 


площади Ромашкинского месторождения 


(к8.710 711 3369 3405 Ск8.1088 


и; 


5 
[6.2 Е 


1 - нефтенасыщенные коллекторы; 2 - водонасыщенные коллекторы; 3 - 


72 88: Е: Е Е, 


коллекторы, обводненные пластовой водой за счет подъема ВНК; 4 - 
коллекторы, обводненные водой от закачки; 5 - коллекторы, промытые 
водой от закачки (расчетные данные); 
б - известняки; 7 - водонефтяной контакт 


Рис. 17 
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Типы перемещения водонефтяного контакта в пластовых залежах 


нефти в условиях законтурного заводнения 


АРУУ? 


НИ’ 


1 


Пербоначальньй ВНК 


І П 
. и РЕА 56 
а - нефть; 6 - вода, /,2,3 - положения водонефтяного контакта. 
Рис. 18 


ч 


Типу / свойственна большая скорость продвижения ВНК в кровле 
пласта по сравнению с подошвой (рис. 18, Ш. При этом происходит 
постепенный переход поверхности ВНК из горизонтального положения в 
наклонное иногда под большим углом к горизонту. 

Особенностью типа /7 являются опережение движения воды по 
отдельным прослоям и отставание по другим прослоям (рис. 18, Ш). 
Причина этого явления заключается в различной проницаемости прослоев, 
причем по более проницаемым прослоям вода продвигается с большей 
скоростью. 

Так как более проницаемые прослои могут залегать на отдельных 
участках в любой части разреза, то вода может появляться в скважинах в 
любой части разреза, но в пределах отдельных участков или даже залежи 
обычно выделяется определенный прослой, по которому вода 
продвигается с большей скоростью. Е 

При внутриконтурном заводнении при формировании фронта воды 
по линии разрезания создаются начальные условия, способствующие 


продвижению фронта воды по основной части залежи (среднему прослою), 


близкому к вертикальному положению (рис. 19). При расчленении пласта 


дё 
« 


РЯ 
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на отдельные пропластки, из которых нижний содержит воду, в разных 
прослоях может существовать разный характер движения ВНК. 
Схема перемещения водонефтяного контакта на Миннибаевской 


площади Ромашкинского месторождения 
Скв.368 3469 3470 (кб. 3471 


22 


2: 


ча 


1 - нефтенасыщенные коллекторы; 2 - водонасыщенные коллекторы; 
3 - коллекторы, обводненные пластовой водой за счет подъема ВНК; 
4 - коллекторы, обводненные водой от закачки; 
5 - известняки; б - водонефтяной контакт 
р | Рис. 19 | 

Так, на рис. 19 видно, что по нижнему, обводненному пропластку 
происходит подъем пластовой воды. При закачке пресной воды в пласт 
наряду с фронтом нефть - пластовая (минерализованная) вода создается 
новый фронт пластовая вода - закачанная (пресная) вода. На рис. 20 
приведены результаты систематических исследований в контрольной 
скв. 3405 Ромашкинского месторождения. Полученные данные позволяют 
установить следующую картину продвижения жидкостей в пласте. Вода 
продвигается с большей скоростью по среднему пропластку. Спустя 
примерно год после появления в скважине минерализованной воды, по · 
этому же пропластку подошел фронт пресной воды и примерно 
одновременно фронт минерализованной воды по верхнему пропластку. 


Спустя еще год, средний пропласток оказывается уже полностью 


обводненным пресной водой; фронт пресной воды подошел и по верхнему 


к м. 


Р 
рб 
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ё 
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пропластку, а фронт минерализованной воды прошел по нижней части 
нижнего пропластка. 

Картина движения воды в неоднородном пласте еще более 
усложняется, когда пласт скважинами вскрывается не полностью, а 
избирательно. 

В этом случае вода продвигается преимущественно по пропласткам, 
Р 2 
находящимся под воздействием закачиваемой воды и вскрытым 
эксплуатационными скважинами. 


~ Схема перемещения фронтов минерализованной и пресной вод 


в контрольной скв. 3405 Ромашкинского месторождения 


4 /Ш-!961г. 13/1-1962 г. 


ча 


2/Ш-19602. 


р 
222 
5 3 


8/Т- 1859г 25/01 19602. 


1 - нефтенасыщенный песчаник; 2 - зона пласта, заводненная 
минерализованной водой; 3 - зона пласта, заводненная пресной водой 
Рис. 20 

Поэтому главным условием рациональной эксплуатации пластов, 
которым свойственно послойное движение воды, являются правильная 
корреляция пластов и пропластков и полноценное их вскрытие во всех 
скважинах. 

Изложенные принципы регулирования разработки должны 
применяться к каждому отдельному пропластку. Это означает, что сильно 
обводненные пропластки необходимо выключать из эксплуатации, а 
сохранившие нефтеносность пропластки продолжать эксплуатировать. 
Однако перед выключением пропластка из эксплуатации надо проверить, 
прослеживается ли он непрерывно в скважинах вверх по восстанию и м 


имеется ли уверенность, что нефть будет вытеснена к ним и отобрана. 


:% 
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В противном случае должен быть решен вопрос о целесообразности 
бурения новой скважины на формирующийся здесь целик нефти. При 
нецелесообразности бурения дополнительной скважины пропласток 
необходимо эксплуатировать в скважине до максимального экономически 
допустимого обводнения. 

Наилучшим методом изоляции обводнившегося пропластка является 

Р 
‘селективный путем закачки в пласт специальных смол и других 
избирательно закупоривающих обводненный пласт веществ, а также 
изоляция его с помощью пакеров. 

При более или менее четком расчленении пласта для достижения 
Ра 
близких скоростей движения фронта воды по менее проницаемым 
пропласткам следует создать больший градиент давления. Этого можно 
добиться путем организации раздельной закачки воды в пропластки, 
причем повышение давления на линии нагнетания может быть получено 
путем закачки воды под большим давлением насоса. Возможен также и 
другой способ увеличения давления на линии нагнетания - увеличение 
числа нагнетательных скважин, но этот способ более дорогой. 

При очень большой разнице в проницаемости пропластков 
применение раздельной закачки воды может оказаться недостаточным. В 
этом случае следует организовать также раздельный отбор жидкости в 


эксплуатационных скважинах. При организации раздельной закачки воды 


и отбора жидкости во всех скважинах будут созданы условия для 


самостоятельной раздельной разработки отдельных пропластков. Однако · 


это требует значительных капиталовложений и ведет к удорожанию 
себестоимости нефти, поэтому в условиях, когда свойства пласта 
ухудшаются только на отдельных участках, возможна организация 
раздельного отбора не во всех скважинах, а только в скважинах на этих 


участках. 
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